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摘　 要：随着现代移动导航服务的智能化发展，导航服务算法日益复杂，对其测试验证更为困难。 探

索基于偏离度的移动导航服务回归测试优先方法。 该方法假设如果用户实际行驶路线偏离导航推荐

路线，则可能存在移动导航服务故障。 通过分析海量移动导航日志，比较导航服务推荐路径与用户行

驶路径，识别导航区域和交叉点的偏离度，然后基于偏离度优先选择回归测试数据，帮助提高测试效

率和质量。
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　 　 移动导航服务是一种基本的移动位置服务，能
够为用户推荐两个地理位置点之间的导航路径。 现

代移动导航服务基于移动计算、云计算和大数据等

新兴技术，为用户提供实时、智能化的移动导航服

务。 而随着移动导航服务的日益复杂，对其测试验

证也极为困难和复杂。 面临的主要挑战与困难

如下：
１）移动导航服务测试工作量巨大

移动导航服务是提供两个地理位置点之间的路

径导航，其地理位置区域极其广袤。 即使在有限区

域内，也存在成百上千的导航位置点和导航路线。
因此，如何为移动导航服务生成、选择、优先测试数

据，是移动导航服务测试的难点。
２）移动导航服务测试结果难以评估

移动导航服务结果会受到众多因素影响，例如

道路堵塞、交通事故、交通管制等。 即使相同的测试

数据，在不同时间和场景下，也可能会获得不同的导

航结果。 因此，传统的“正确与否”的软件测试结果

评估方法不适用于移动导航测试服务，如何评估移

动导航服务测试结果是其另一个难题。
３）移动导航服务需要持续、敏捷的测试

移动导航市场竞争激烈，移动导航服务商需要

不断完善地理基础数据，更新优化导航算法，以提高

导航的准确性和用户满意度。 例如，“高德地图”大
约每 ７ ～ １０ 天发布一个新的软件版本。 因此，移动

导航服务需要持续化、敏捷的测试方法，以适应其版

本的快速更新。
目前，学术界开展了移动位置服务测试的研究

与探索。 Ｇａｏ 等［１］分析了移动位置服务测试的问题

与挑战。 Ａｋｕｔｉｆ 等［２］分析了移动位置服务的功能测

试需求，提出了一种基于图模型的位置服务功能测

试方法。 Ｚｈａｉ 等［３］ 提出了一种“兴趣点敏感”的位

置服务回归测试用例优先算法。 Ｍｏｒｌａ 等［４］ 提出了

一种混合的位置服务测试与评估环境。 Ｎｉｌｓｓｏｎ［５］设

计了一种位置服务测试平台。 张涛等［６］ 则提出了

一种位置服务测试对象模型，描述了位置服务测试

对象，以及其相互关系。 白晓颖等［７］ 应用模拟退火

算法和贝叶斯分类器方法，生成位置服务的测试
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数据。
与上述研究不同，本文针对移动导航服务测试

的问题与挑战，探索基于偏离度的导航服务回归测

试优先方法。 该方法基于假设：如果用户实际导航

有较多偏离推荐路径，则导航服务存在故障的概率

较高。 方法通过分析导航服务日志，统计导航偏离

度，优先选择具有较高偏离的回归测试数据。

１　 移动导航服务测试模型

首先给出移动导航服务测试模型的相关概念的

基本定义。
定义 １　 一个地理位置点 Ｐ ｉ 定义为其在地球表

面的经纬度坐标，即定义为：Ｐ ｉ ＝ （ ｌｉ，ｔｉ）。
定义 ２　 导航区域 Ｄ 定义为包括其起点 Ｐ ｉ、终

点 Ｐ ｊ 和搜索半径 Ｒ 的矩形区域，即 Ｄ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ，Ｒ）。
定义 ３　 在导航区域Ｄ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ，Ｒ） 内，对于某个

位置点 Ｐｓ，如果至少存在一条到起点 Ｐ ｉ 或者终点 Ｐ ｊ

的路线，则称 Ｐｓ 是导航区域 Ｄ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ，Ｒ） 内的可达

位置点。
定义４　 由２个位置端点（Ｐ ｉ 和Ｐ ｊ） 确定的线段

称为路段，记为 Ｓｉ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ）。 这里路段是闭合的，即
单个路段中没有其他岔路。

定义５　 如果某个路段 Ｓｉ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ） 的２个端点Ｐ ｉ

或者 Ｐ ｊ 是导航区域 Ｄ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ，Ｒ） 的可达位置点，则
称该路段是导航区域的可达路段。

定义 ６　 如果若干个路段 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ ｋ 有公共

端点 Ｐｘ，则称这些路段是交叉路段，其交叉点为 Ｐｘ，
记为 Ｐｘ ＝ Ｓ１ ∧ Ｓ２ ∧ … ∧ Ｓｋ。 交叉点 Ｐｘ 的交叉度

ＣＰ（Ｐｘ） 定义为在该交叉点上相互交叉的路段数

量，即 ＣＰ（Ｐｘ） ＝｜ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝ ｜ 。
如果某个端点不是交叉点，则其交叉度为 １。
定义 ７　 路线 Ｌｉ 定义为由 １组ｍ个依次相连的

路段组成，记为 Ｌｉ ＝ （Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ ｍ）。 线路中所含的

路段数记为 ＮＳ（Ｌｉ） ＝｜ ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝ ｜ 。 由于组成

路线中的路段是相连的，即前一个路段的终点是下

一个路段的起点，所以路线 Ｌｉ 还可以记为 Ｌｉ ＝ （Ｐ０，
Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ ｍ，Ｐｍ＋１）。 这里 Ｐ０ 是第一个路段 Ｓ０ 的

起点，而 Ｐｍ＋１ 是最后一个路段 Ｓｍ 的终点。
定义 ８　 在导航区域Ｄ（Ｐ ｉ，Ｐ ｊ，Ｒ） 内，若某条线

路 Ｌｉ 是以 Ｐ ｉ 为起点，以 Ｐ ｊ 为终点，则称该线路为区

域内的一条可达路线。
在图 １ 的导航示意图中，导航区域为图中虚线

部分。 在该区域内，包括交叉节点 １４ 个｛Ｐ１，Ｐ２，…，
Ｐ１４｝；导航路段 ２０ 个，例如路段：（Ｐ１，Ｐ５）、（Ｐ５，Ｐ６）
和（Ｐ６，Ｐ７）；导航路线 ２５ 条， 例如： （Ｓ，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，
Ｐ８，Ｅ），（Ｓ，Ｐ１０，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｅ）。

图 １　 移动导航区域示意图

２　 基于偏离度的回归测试

移动导航服务的用户数量庞大，积累了海量的

用户导航服务日志数据。 通过对导航服务日志数据

的挖掘分析，能够发现用户的实际运动轨迹与导航

推荐路径之间的偏离，即用户实际路径与推荐路径

的偏离。 路径偏离的原因众多，例如因道路维修或

交通事故等造成的导航路径的不可达、用户错过交

叉路口等。 通过对用户路径日志的分析，统计交叉

路口偏离度，有助于发现可能存在的导航路径推荐

错误，优先选择导航服务回归测试数据，提高移动导

航服务测试效率和质量。
偏离度包括 ２ 个度量指标：偏离率和偏离次数。

两者共同描述了移动导航服务出现路线推荐错误的

可能性。 其中，偏离率反映了导航路线偏离的概率，
即存在导航服务错误的可能概率；偏离次数则反映

了存在导航偏离的置信度。
１） 导航点偏离度

在移动导航服务中，假设某次导航服务推荐路

线为 Ｌ ｊ，用户实际通行的路线为 Ｌｋ，２ 条路线在某个

交叉点 Ｐｘ 后偏离，则该交叉点 Ｐｘ 称为导航偏离点，
记作：Ｐｘ ＝ Ｄｉｖ（Ｌ ｊ，Ｌｋ）。

将某个时间段 Ｔ 内，在某个交叉点 Ｐｘ 上用户路

线偏离导航推荐路线的次数称为导航偏离次数，记
作 Ｎｄｐ（Ｐｘ） Ｔ。

在导航过程中，通过统计时间段 Ｔ 内在某个交

叉点 Ｐｘ 的偏离次数和导航推荐次数，即可按下列公

式，计算该交叉点在时间 Ｔ 的偏离率：

０９１
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Ｐｄｐ（Ｐｘ） Ｔ ＝
Ｎｄｐ（Ｐｘ） Ｔ

Ｎｒｐ（Ｐｘ） Ｔ
（１）

式中， Ｎｒｐ（Ｐｘ） Ｔ 是交叉点 Ｐｘ 在时间段 Ｔ内被推荐的

导航次数。
２） 导航路线偏离度

导航路线偏离度描述了在导航推荐路线中，存
在路径偏离的风险程度。 假设导航推荐路线为 Ｌｉ ＝
（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ ｍ）。 其中，Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ ｍ 是导航推荐

路线上的交叉点。 导航路线在时间段 Ｔ 内的偏离次

数 Ｎｄｌ（Ｌｉ） Ｔ 可由下式计算：

Ｎｄｌ（Ｌｉ） Ｔ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｎｄｐ（Ｐ ｊ） Ｔ （２）

导航路线在时间段 Ｔ 内的偏离率 Ｐｄｌ（Ｌｉ） Ｔ 为：

Ｐｄｌ（Ｌｉ） Ｔ ＝ １ － ∏
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － Ｐｄｐ（Ｐ ｊ） Ｔ） （３）

　 　 ３） 导航区域偏离度

假设在导航区域 Ｄ（Ｐｓ，Ｐｅ，Ｒ） 范围内，包含的

交叉点集为｛Ｐ１，Ｐ２，…Ｐｋ，…Ｐｍ｝，则导航区域的偏

离次数 Ｎｄｚ（Ｄ） Ｔ 由下式计算：

Ｎｄｚ（Ｄ） Ｔ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｎｄｐ（Ｐｋ） Ｔ （４）

导航区域的偏离率 Ｐｄｚ（Ｄ） Ｔ 由下式计算：

Ｐｄｚ（Ｄ） Ｔ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｎｄｐ（Ｐｋ） Ｔ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｎｒｐ（Ｐｋ） Ｔ

（５）

　 　 上述导航偏离度指标可以用于评估移动导航测

试数据发现导航服务错误的概率。 通常，偏离度越

高，则测试数据发现故障的几率越高。

３　 实验验证

本节将以一个测试实例，验证所提出的基于偏

离度的移动导航服务回归测试方法的有效性，判断

该方法是否有助于提高移动导航服务回归测试效率

和测试质量，以及所提出的偏离度度量指标，是否具

有相同的效果，或者哪个指标效果更优。
１） 实验方法与过程

在实验中，通过与某地图导航公司合作，由其提

供该公司在西安市区的导航测试数据集，以及在西

安市区 １ 个月的汽车导航服务数据集。 导航测试数

据集共计包含 ２ ０００ 条测试数据，在其中 ２４８ 条测

试数据中，总共发现缺陷 ５６ 项。 导航服务数据集包

括：用户导航服务请求数据，导航推荐路径数据，用
户实际行驶数据，西安市区地图数据等，上述导航服

务数据集共计约 １５０ 万条。
在导航服务数据集中，首先根据用户标识对导

航推荐路径数据与用户实际行驶数据进行匹配，仅
保留能与之匹配的导航服务数据。 然后，比较导航

推荐路径与用户实际路径，确定偏离点，并统计各个

偏离点的导航次数、偏离次数和偏离度。 偏离度是

基于对历史导航数据统计得到，准确性依赖于大量

统计数据集。 因此，在实验中需要首先清除偏离次

数小而偏离率高的数据。
城市道路情况更为复杂，本次实验中，选择测试

城市市区内的导航服务情况。 由于城市道路密集，
通过分析所提供的测试数据的推荐路径范围，设定

搜索半径 Ｒ 为 ２．５ 公里，计算测试数据的复杂性。
然后，分别根据导航线路偏离度、导航区域偏离

度生成两个测试数据优先队列，计算所生成优先队

列的测试效率，并与随机测试数据队列的测试效率

进行对比分析研究。 为了分析测试数据集规模对测

试结果的影响，实验中测试数据集的大小分别设定

为：１２８，２５６，５１２，１ ０２４。 并且对不同大小的数据

集，分别采样和重复实验 １０ 次。
２） 实验评价指标

常用的测试数据优先评价指标，主要包括：故障

发现调和均值 （ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
Ｈｍｆｄ）和平均故障发现率（ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ａｐｆｄ）。

Ｈｍｆｄ 是一种与测试数据集大小无关的度量指

标。 这里，假设 Ｔ 是一组测试数据集，包含 ｎ 个测试

数据。 Ｆ 是由测试数据集 Ｔ 所发现的故障集，故障

数量为 ｍ。 Ｔｆｉ 是测试数据集 Ｔ 中第一个发现故障 ｉ
的测试数据的序号。 于是，Ｈｍｆｄ 的计算公式为：

Ｈｍｆｄ ＝ ｍ
１
Ｔｆ１

＋ １
Ｔｆ２

＋ … ＋ １
Ｔｆｍ

（６）

　 　 Ｈｍｆｄ 可以用于评估测试数据优先方法的有效

性，其值越低，则测试数据集发现故障的效率越高。
Ｈｍｆｄ 同样可以用于评估方法的有效性。

Ａｐｆｄ 是一种基于算术平均值统计测试数据集的

故障发现效率。 Ａｐｆｄ 的计算公式如下：

Ａｐｆｄ ＝ １ －
Ｔｆ１

＋ Ｔｆ２
＋ … ＋ Ｔｆｍ

ｎ × ｍ
＋ １
２ｎ

（７）

　 　 显然，平均故障发现率 Ａｐｆｄ受测试数据集大小

１９１
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和其所包含故障数的影响。 并且其值越大，则表示

测试数据发现故障效率越高。
例如，假设有一组测试数据集，共包含 １０ 个测

试，总共发现了 ３ 个故障，并且这 ３ 个故障分别是在

前 ３ 个测试数据中被发现。 则其 Ｈｍｆｄ和 Ａｐｆｄ分别计

算如下：

Ｈｍｆｄ ＝ ３
１
１

＋ １
２

＋ １
３

＝ １．６４ （８）

Ａｐｆｄ ＝ １ － １ ＋ ２ ＋ ３
１０∗３

＋ １
２∗１０

＝ ０．８５ （９）

　 　 在实验中，将分别采用 Ｈｍｆｄ和 Ａｐｆｄ，评估所提出

优先方法的有效性。 并对比在不同规模的测试数据

集下，所提出优先选择方法的故障发现效率。
３） 实验结果分析

在随机生成 １２８、２５６、５１２、１ ０２４ 规模的测试数

据集下，分别按照最短路线偏离次数、最短路线偏离

率、导航区域偏离次数、导航区域偏离率进行排序。
再分别计算其优先排序后，测试数据队列的故障发

现调和均值 Ｈｍｆｄ和平均故障发现率 Ａｐｆｄ。 并与随机

排序方法实验结果进行对比分析。
表 １ 则对比了不同数据集下的故障发现调和均

值 Ｈｍｆｄ。 表 ２ 则对比了不同数据集下的平均故障发

现率 Ａｐｆｄ。 图 ２ 和图 ３ 分别显示了在不同大小测试

数据集下，基于偏离度优先指标的故障发现调和均

值 Ｈｍｆｄ和平均故障发现率 Ａｐｆｄ的变化情况。

表 １　 故障发现调和均值 Ｈｍｆｄ表

优先方法 １２８ ２５６ ５１２ １ ０２４ 均值 标准差

随机排序（ＲＡＮ） ８．７９４ ９．１５１ １０．３２６ １２．２４３ １０．１２８ １．３４６

最短路线偏离次数（ＮＤＬ） ２．６６４ ３．２７８ １．８９４ ４．１２８ ２．９９１ ０．８１９

最短路线偏离率（ＰＤＬ） ２．１４５ １．３６９ ２．８７４ １．６８４ ２．０１８ ０．５６６

导航区域偏离次数（ＮＤＺ） １．７８５ ２．２１６ ３．０１５ ２．２１４ ２．３０８ ０．４４５

导航区域偏离率（ＰＤＺ） ２．１０６ ３．８４１ ２．１２４ ２．５９８ ２．６６７ ０．７０６

表 ２　 平均故障发现率 Ａｐｆｄ表

优先方法 １２８ ２５６ ５１２ １ ０２４ 均值 标准差

随机排序（ＲＡＮ） ０．２６８ ０．３１４ ０．２１９ ０．２８６ ０．２７２ ０．０３５

最短路线偏离次数（ＮＤＬ） ０．７９４ ０．７９５ ０．７９４ ０．６５２ ０．７５９ ０．０６２

最短路线偏离率（ＰＤＬ） ０．８０１ ０．８７４ ０．７５４ ０．８４１ ０．８１８ ０．０４５

导航区域偏离次数（ＮＤＺ） ０．８７５ ０．８３７ ０．７０９ ０．８３５ ０．８１４ ０．０６３

导航区域偏离率（ＰＤＺ） ０．８２９ ０．７１５ ０．７７６ ０．８２９ ０．７８７ ０．０４７

图 ２　 基于偏离度优先的 Ｈｍｆｄ图
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图 ３　 基于偏离度优先的 Ａｐｆｄ图

　 　 实验结果表明，根据所提出的基于偏离度的优

先指标排序的测试数据集，其故障发现调和均值

Ｈｍｆｄ和平均故障发现率 Ａｐｆｄ均明显优于随机算法生

成的测试数据集，说明上述优先指标均是有效的。
基于路线偏离度优先的实验结果与基于导航区域偏

离度优先的实验结果相近，表明这 ２ 种优化指标相

近。 由于在实验中，已经过滤了低支撑度的偏离数

据，基于偏离次数和偏离率优化，其效果相近。

４　 结　 论

由于现代移动导航服务的智能化、个性化、开放

性、实时性等特征，使得其测试验证尤为困难。 本文

探索基于偏离度的移动导航服务回归测试方法，通
过对导航日志数据的统计，分析导航区域、交叉点的

偏离度，然后基于偏离度优先选择测试数据，提高回

归测试效率，更早发现软件故障。 下一步，将研究如

何从海量导航日志数据中，自动分析识别真实导航

偏离和虚假导航偏离。
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